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This paper presents a feasibility study and optimization of AC-coupled optoelectronic burst-
mode receivers for next generation optical packet-switched networks. Optimal AC coupling 
point is derived in conjunction to 8B/10B encoding. 
 
1. Introduzione 
Attualmente i più diffusi standard commerciali per la trasmissione ottica, quali SONET/SDH, 
Gigabit Ethernet, Fiber Channel, etc., sono basati sulla trasmissione di bit in modalità 
continua. Questo consente di utilizzare circuiti di ricezione basati su costanti di tempo molto 
lunghe (tipicamente ms) in termini di transitori iniziali di aggancio e recupero del clock per il 
campionamento. Queste tempistiche sono tuttavia del tutto incompatibili con gran parte delle 
architetture basate sulla commutazione di pacchetto a livello ottico [1], dove la breve durata 
dei pacchetti stessi (dell’ordine dei µs o inferiori) richiede tempistiche molto più veloci. In 
questi contesti è necessario passare a ricevitori adatti alla trasmissione a pacchetto, 
normalmente denominati come ricevitori “burst-mode”. L’argomento, trattato in maniera 
sporadica da vari gruppi di ricerca già da molti anni, è tuttavia oggi di particolare interesse 
nell’ambito delle PON (Passive Optical Network), dove il canale di ritorno, organizzato in 
accesso multiplo a divisione di tempo (TDMA) richiede necessariamente un ricevitore burst-
mode. I più recenti standard avanzati sulle PON (quali le EPONs – Ethernet Passive Optical 
Networks [2]) prevedono bit-rate elevati, anche superiori ad 1Gbit/s, e stimolano dunque la 
ricerca di efficienti ricevitori optoelettronici burst-mode ad elevata velocità e basso costo. 
Gran parte delle soluzioni presenti in letteratura prevedono circuiti abbastanza complicati, 
quali ricevitori accoppiati in DC con controllo adattativo della soglia per la decisione sul bit 
[3], o soluzioni ancora più complesse (e conseguentemente costose) basate su approcci 
misti ottici ed elettrici, come la ricezione differenziale dei pacchetti ottici [4]. 
In questo lavoro si affronta invece la progettazione e l’ottimizzazione di un ricevitore burst-
mode accoppiato in AC basato sull’utilizzo della codifica 8B/10B: l’implementazione del 
ricevitore risulta in tal modo notevolmente semplificata. Il lavoro si inserisce nell’ambito del 
progetto WONDER [5], in corso di realizzazione presso il PhotonLab [6] del Politecnico di 
Torino, dove un ricevitore burst-mode di questo tipo è in fase avanzata di realizzazione 
sperimentale. 
In particolare verrà presentato uno studio relativo all’ottimizzazione del taglio AC in presenza 
della codifica 8B/10B [7], introdotta per Fiber Channel, e oggi ampiamente usata in Gigabit 
Ethernet. 
 
2.  Ricevitori ottici burst-mode 
La tipica architettura dei ricevitori optoelettronici accoppiati in AC è riportata in Figura 1: essa 
è costituita dalla cascata di un fotodiodo (PD – PhotoDiode), un amplificatore di 
transimpendenza (TIA – TransImpedance Amplifier), un Limiting Amplifier (LA) e da un 
circuito logico di decisione sul bit (LC – Logic Circuit) che si interfaccia poi con i successivi 
circuiti logici. I vari stadi sono tipicamente disaccoppiati in continua (o AC-coupled) mediante 
condensatori, caratteristica che semplifica enormemente il progetto a livello elettronico delle 
polarizzazioni dei componenti attivi coinvolti. L’accoppiamento in AC introduce un filtraggio 
passa alto, la cui frequenza di taglio (LF Cut-off – Low Frequency Cut-off), in caso di 
trasmissione continua, è normalmente compresa nell’intervallo f+3dB≅[20-50] kHz. Questa è la 
classica soluzione per tutti i sistemi di trasmissione continua, ma non è proponibile per le 
trasmissioni a pacchetto, in quanto il filtraggio introdurrebbe transitori di carica-scarica del 
condensatore di disaccoppiamento con tempi molto più lunghi della durata del pacchetto, 
rendendo conseguentemente impossibile la sua ricezione.  
 
 
 
 
 
 PD TIA Accoppiamento in AC LA LC 
Figura 1 – Architettura di un ricevitore ottico con accoppiamento in AC 
 
In questo articolo si affronta il problema dell’ottimizzazione della frequenza di taglio di un 
ricevitore burst-mode con accoppiamento in AC: tale tipologia di ricevitore presenta una 
complessità paragonabile a quella degli attuali ricevitori operanti in modalità continua. 
L’utilizzazione della codifica 8B/10B e l’ottimizzazione della frequenza di taglio LF, consente 
di realizzare un ricevitore burst-mode semplice, dotato di soglia di decisione in ampiezza 
fissa e centrata intorno alla tensione di zero volt indipendentemente dall’ampiezza del 
pacchetto ricevuto.  
Per comprendere il problema di ottimizzazione in esame, in Figura 2a è rappresentato un 
esempio di ricezione di traffico a burst dopo il filtraggio AC, supponendo di avere pacchetti di 
lunghezza fissa la cui presenza o assenza all’interno di ciascuno slot temporale di durata 
pari a tp è una variabile aleatoria dipendente dal traffico sul canale, ed emulando così il 
dinamismo di traffico di dati in arrivo ad un nodo di una rete a pacchetto. La Figura 2b 
presenta uno zoom sul transitorio iniziale di un pacchetto di dati, dove τ rappresenta la 
durata del transitorio, esaurito il quale l’ampiezza normalizzata dei bit raggiunge un valore 
simmetrico rispetto allo zero. Tale transitorio, che si presenta in maniera del tutto analoga al 
termine del pacchetto, deve avere una durata significativamente inferiore alla durata tp del 
pacchetto, in modo da evitare una eccessiva riduzione del margine di decisione in ampiezza 
sui primi bit del pacchetto e per minimizzare le interferenze introdotte sugli slot successivi. 
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Figura 2 – Esempio di trasmissione ottica a burst: a sinistra (a) sono rappresentati tre 
slot temporali costituiti dalla potenza del segnale normalizzato dei bit in funzione del 
tempo; a destra (b) è rappresentato il transitorio temporale iniziale per i primi 2000 bit 
entro lo slot. 
La durata del transitorio introdotto è tanto minore quanto più è elevata la f+3dB, tuttavia non è 
possibile incrementare a piacimento il valore di tale frequenza di taglio per non incappare nel  
fenomeno del “baseline wander” [8], che causa fluttuazioni del valor medio istantaneo del 
segnale in corrispondenza di lunghe sequenze di “1” o di “0”. Come già accennato, in 
situazioni quali SONET/SDH e/o in assenza di opportuna codifica, la limitazione del baseline 
wander richiede, per i tipici bit-rate ottici, di dimensionare una frequenza di taglio LF 
dell’ordine delle decine di kHz. Ciò è del tutto incompatibile, tuttavia, con le richieste di 
transitori veloci all’inizio ed alla fine del pacchetto. Supponendo un pacchetto di durata fissa 
e pari a tp=1 µs, una scelta ragionevole per la durata dei transitori potrebbe essere τ=50 ns, 
pari al 5% della durata del pacchetto. Considerato che τ≅1/(2π·f+3dB), questo richiede f+3dB 
dell’ordine dei MHz, valore significativamente differente rispetto alle situazioni convenzionali 
sopraccitate. 
Per mitigare gli effetti del baseline wander in presenza di frequenze di taglio così elevate si 
rende necessario l’utilizzo della codifica 8B/10B grazie alle sue proprietà di limitazione del 
massimo numero di “1” o di “0” consecutivi, con conseguente bilanciamento della 
componente continua.  
 
3. Modellizzazione ed ottimizzazione dell’accoppiamento AC 
In questa sezione si presentano i risultati del lavoro. Si ipotizzano slot temporali con tp=1 µs, 
codifica 8B/10B e taglio AC modellizzato con un filtro passa alto del primo ordine con 
frequenza di taglio f+3dB. La trasmissione dei dati è stata modellizzata mediante un 
generatore di traffico pseudocasuale di ordine N=23 (periodicità 2N-1≅8·106 bit). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3 – Percentuale di apertura dell’occhio in funzione della f+3dB (LF Cut-Off) e per 
diversi bit-rate (Rb=1.25 Gbit/s, Rb=2.5 Gbit/s e Rb=10 Gbit/s). 
 
L’ottimizzazione è stata incentrata valutando l’apertura dell’occhio dopo un transitorio fissato 
a τ=50 ns ed in assenza di rumore, in modo da focalizzarsi solo sul problema in esame. 
L’apertura dell’occhio è stata ricavata come rapporto percentuale della distanza tra il livello 
più basso per un “1” logico e il livello più alto per uno “0” logico, presi all’istante ottimo di 
campionamento, normalizzata rispetto alla corrispondente distanza nel caso ideale. Si è cioè 
scelto quello che normalmente è definito come “worst case eye opening”. 
 
I risultati delle simulazioni sono riportati in Figura 3, dove sono visualizzate le curve di 
apertura dell’occhio in funzione di f+3dB per i bit-rate Rb=1.25 Gbit/s, Rb=2.5 Gbit/s e Rb=10 
Gbit/s. In particolare, si nota che esiste un valore di f+3dB ottimizzato (f+3dBOPT) per cui si ha il 
massimo di apertura dell’occhio. Tale valore è compreso, per bit-rate crescenti, tra 7.8 MHz 
e 9 MHz. 
Si fa notare che, a parità di durata di pacchetto tp e di imposizione sul transitorio τ, le 
prestazioni del sistema migliorano all’aumentare del bit-rate, passando da una apertura 
massima dell’occhio pari a 84.5% a 1.25 Gbit/s sino al 93.5% a 10 Gbit/s. Il sistema inoltre è 
scalabile in termini di bit-rate. Infatti, la pendenza della curva per f+3dB>f+3dBOPT diminuisce 
all’aumentare del bit-rate, consentendo di ottenere un buon margine di progettazione nella 
scelta di f+3dB per i bit-rate più elevati. 
La realizzazione di un ricevitore basato sull’architettura presentata è in fase di avanzata 
realizzazione in seno al progetto WONDER [5], in corso di realizzazione presso il PhotonLab 
[6] del Politecnico di Torino. 
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